& TECNICA /

PROPUESTA DE

DISENO PARA UNA RED
WIFI EMPLEANDO EL
ESTANDAR 802.11n

Por: MSc. Maytée Odette Lépez Catala, Especialista A en Telemética CDNT; MSc. Angel Armando
Gonzilez Rodriguez, Jefe Centro de Direccién DVLH; MSc. Maria del Carmen Guerra Martinez,
Profesora Asistente ISPJAE; Ing. Satl Ramiro Izaquirre Leach, Especialista Principal ETECSA; Ing.

Rangel Chirino Torres e Ing. Alberto Rodriguez Bravo

maytee.catala@etecsa.cu, angel.armando@etecsa.cu, mariagm@electrica.cujae.edu.cu saul.

5,
A
L

-

o

izaquirre@electrica.cujae.edu.cu

/' RESUMEN

En este articulo se brinda una propuesta de disefo para una Red WiFi ubicada en el Parque Central de La Ha-
bana Vieja, basada en un disefo que cumple con todos los requisitos adoptados por el pais. ETECSA para su
implementacién aplica fundamentalmente el cumplimiento de aspectos propios del estandar utilizado 802.1 In
incluyendo las caracteristicas de propagacién de las ondas, las cuales pueden deteriorar la calidad de la comu-
nicacién en un momento dado. Para la confeccién de la red se empled un software que posibilité introducir
las mediciones realizadas y los diferentes AP especificos para el sitio en estudio y posteriormente realizar las
simulaciones con los equipos que ETECSA tiene para el avance de estos proyectos.
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Introduccién

La Empresa de Telecomunicaciones de Cuba S.A., de
acuerdo con el creciente desarrollo que se ha venido ob-
servando en nuestro pais, estd promoviendo el despliegue
de redes inalambricas en diversas areas de la ciudad para
proporcionar acceso a Internet tanto a sus ciudadanos
como a los turistas que nos visiten.

En este trabajo se propone una solucién viable para la im-
plementacion de una red WiFi en la zona del Parque Cen-
tral en La Habana Vieja, de modo que cualquier usuario a
través de dispositivos inteligentes pueda acceder a la red
haciendo uso de los estandares actuales 802.11n, o sus pre-
decesores. Para alcanzar el objetivo planteado se realizara
un disefio orientado a la capacidad, o sea, que no solo tenga
en cuenta las zonas de cobertura en el area de servicio, sino
que de acuerdo a la alta densidad poblacional de la zona,
permita conexiones fiables que cumplan con los requisitos
de las aplicaciones demandadas por los usuarios.

Se pretende que el sistema proporcione a los usuarios de la
red movilidad y flexibilidad, garantizando anchos de
banda, calidad de servicio, seguridad y gran capacidad de

gestion y control del servicio. La infraestructura a desple-
gar permitird futuras ampliaciones, de modo que se pueda
seguir extendiendo el area de cobertura sin necesidad de
tener que cambiar la infraestructura inicial de la red.

El proceso de recopilacion de requisitos debe ser el primer
paso en el disefio e implementacion de una WLAN de alta
densidad. A través del proceso de recopilacion de los re-
quisitos se pueden identificar las caracteristicas de disefio
de la red, lo que le permite alinearse con los objetivos de
desempefio de la misma. En este proceso se identificaran
las caracteristicas de la zona donde se pretende llevar a
cabo el disefio. También se analizaran y recopilaran los
tipos de dispositivos clientes, sus capacidades y la can-
tidad promedio; asi como las aplicaciones mas usuales y
sus requerimientos.

Caracteristicas del emplazamiento

Como resultado de diversas visitas e inspecciones a la
zona del Parque Central se concluy6 que alrededor de 1
000 personas entre turistas y habitantes locales circulan
por esta aérea. Para la recopilacion de estos datos se tuvo
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en cuenta los lugares de descanso como los cafés loca-
lizados en los hoteles Telégrafo e Inglaterra, ademas de
las zonas con bancos del parque que ofrecen sombras, asi
como las aceras de las edificaciones aledafias. Se disefara
para que 30% del total de personas (300 personas) puedan
estar conectadas simultdneamente.

Requisitos de los equipos cliente

El primer paso es identificar los tipos de dispositivos
cliente que seran soportados en la zona de interés, sus
cantidades y capacidades de radio inalambricas. Debido a
diversas fuentes de sobrecarga de la red WiFi, la velocidad
de datos maxima no representa el rendimiento real de las
aplicaciones. Para estimar el maximo throughput que un
cliente puede lograr hay que tener en cuenta la sobrecarga
de la red. Si no es posible probar con dispositivos reales
antes de la implementacion, de acuerdo a estudios reali-
zados por profesionales se ha encontrado que buenas es-
timaciones de sobrecarga de la red son alrededor de 60%
para redes 802.11a/b/g y pueden ser tan bajos como 40%
de las redes 802.11n. En este disefio se utilizdé 45% de
acuerdo a que se esta disefando para una red de alta den-
sidad basada en el estandar 802.11n.

La red inalambrica debe servir a todos los dispositivos
cliente de forma simultanea. A menudo, esto requiere un
enfoque de “minimo comun denominador” en su disefio e
implementacion, para satisfacer de forma aproximada las
necesidades de todos los clientes. En algunas circunstan-
cias, tales como lugares ptiblicos, no se puede conocer los
modelos especificos de los dispositivos. En esos casos, la
solucion es identificar categorias genéricas de dispositivos
que pueden ser utilizados e integrar sus capacidades de
radio. En este sentido se han dividido los dispositivos en
tres categorias: smartphones, tabletas y laptops.

Después de varias visitas al lugar se realiz6 una aproxima-
cion, lo mas real posible, teniendo en cuenta las zonas que
posibilitan el uso estos dispositivos, ademas de considerar
que los smartphones son los que mas abundan para estos
fines. El total de equipos que estaran conectados simulta-
neamente (300), se han dividido en 195 smartphones, 70

tabletas y 35 laptops.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de estos tipos
de dispositivos genéricos.

Planificacion de la red

Al implementar una red inaldmbrica de alta densidad, se
necesita un firme entendimiento de las caracteristicas de
frecuencia de radio y la capacidad de las bandas de fre-
cuencia sin licencia que las redes WiF1i utilizan.

Capacidad espectral y planificacion de
canales

La segmentacion de los grupos de estaciones WiFi en dife-
rentes frecuencias hace que el dominio de colision sea mas
pequeiio, esto posibilita reducir la contencion del medio a
un grupo mas pequefio de estaciones y aumenta la capaci-
dad dentro de cada célula. En el disefio de la red inalam-
brica las células contiguas utilizaran canales no adyacentes
para reducir el riesgo de interferencia. También se tendra
en cuenta el solapamiento de las células para facilitar la
itinerancia cliente. La reutilizacion de frecuencias es un
aspecto importante en la banda de 2.4Ghz para minimizar
la interferencia co-canal.

Debido a que la banda de 5Ghz ofrece mucha mas capa-
cidad espectral que la de 2.4Ghz, se escogeran canales de
ambas bandas para minimizar las interferencias. Por tanto,
de acuerdo a la Resolucion No. 127/2011, a la Resolucion
No. 156/2011 y a la Resolucion 14-09.13.163 del 2014
del Ministerio de Comunicaciones se han seleccionado en
este disefio los canales 1, 6 y 11 en la banda de 2.4Ghz y
los canales 149, 153, 157 y 161 de la banda de 5Ghz de
la UNII-3. Esta seleccion permite una mayor separacion
entre los puntos de acceso que operan en el mismo canal y

ot d ] e tes25-27]
Ancho del canal

El aumento de la anchura del canal es atractivo debido a que
aumenta la velocidad de datos maxima y el rendimiento de
los clientes. Se consider6 el uso de canales de 20Mhz en la
banda de 2.4Ghz por ser un area de alta densidad y canales

Categoria  |Radio | Canales | Ancha del | Potencia de | Maxima Velocidad | Miximo | Cantidad
Wi-k Soportados | Canal Transmisidn de Datos | Throughput

smartphones  80210n  1-11, 20Mhz 11dBm 65 TEMbps J6-400bps 195
111

Tabletas B0211n 1-11, 36-48, 20/40M bz 11-14dBm B5- 72 b psf 36-408Abpa/ Fii]
%11 149-161 135-150Mbps 75-83Mbps

Laptops BOZ1Tn  1-10,36-88,  Z20MOMhz 17-20dBm 1443008 bps B0-165Mbps 35

32 143-161

Tabla |. Caracteristicas de los dispositivos clientes. Fuente: Elaboracién propia.
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Aplicaciones Throughput requerido

Bisgueda WEB/emai 5008 bps-1Mbps
Videa streaming SD 1-1,5Mbps
Vidra striamang HO 2-5Mbps

You tobe video streamang 5008 hps
Companir archivos SMbps

Cursos y pruebas online 2-4Mbps
Respaldo de dispositvos 10-50Mbps

Tabla 2. Requerimiento de las aplicaciones. Fuente:
Elaboracién propia.

de 40Mhz en la banda de 5GHz, pero como la unica banda
posible a utilizar es la UNII-3 que posee 4 canales, si se es-
cogia un ancho del canal de 40Mhz solo era posible utilizar
dos canales en esa banda lo que trae como consecuencia de-
masiada interferencia, por lo que se considerd trabajar con
canales de 20Mhz de ancho de banda. Ademas, los disposi-
tivos cliente admiten los canales de esta banda.

Dimensionamiento de los canales

Cuando se disefia una red basada en capacidad se nece-
sita que los clientes se conecten a puntos de acceso a las
velocidades de datos mas altas posibles para maximizar
el rendimiento de las aplicaciones. El uso de altas veloci-
dades de datos aumenta la eficiencia espectral al reducir
la utilizacion del tiempo de emision de cada cliente. El
resultado es una mayor capacidad dentro de las células.
Las especificaciones de los dispositivos en cuanto a sen-
sibilidad del receptor establecen una fuerza de sefial re-
querida para alcanzar varias velocidades de datos y varia
entre los dispositivos. Se establecera una intensidad de se-
fial minima de -65dBm a -67dBm, por las especificaciones
de la sensibilidad de los receptores, con una sefial a ruido
de 20dB para lograr el mejor rendimiento, especialmente
para aplicaciones multimedia.

Este disefio reduce efectivamente el tamafio de la celda
WiFi en la que los clientes se asocian con los AP. Cuando
los clientes se mueven mas lejos de los AP, la fuerza de la
senal declina hacia el umbral de -67dBm, donde debe ser
capaz de descubrir un AP alternativo que le pueda seguir
proporcionando una sefial suficientemente alta. Por lo que
en este disefio las areas de cobertura de cada AP proporcio-
naran solapamiento en o por encima de -67dBm. Se disefiara
el solapamiento celular entre AP vecinos en diferentes ca-
nales a -67dBm aproximadamente y se desarrollara un plan
de canales que minimiza la interferencia co-canal entre los
puntos de acceso en el mismo canal por debajo de -85dBm.

Seleccion de los puntos de acceso

La seleccion del equipamiento adecuado es importante

para alcanzar los niveles de cobertura y capacidad desea-
dos, basados en las caracteristicas del lugar y la capacidad
de los clientes. Con el objetivo de ofrecer un rendimiento
adecuado sin necesidad de adquirir AP con caracteristicas
que los dispositivos cliente no puedan utilizar, se escoge-
ran AP dual-band para proporcionar cobertura a los clien-
tes tanto en 2.4Ghz como en 5Ghz. Por estas razones el
modelo escogido para los AP es el WA251DK-NE para
exteriores de HUAWEI, teniendo en cuenta que estos son
los que dispone ETECSA para estos proyectos. (Figura 1)

Figura |. AP WA25|DK-NE. Fuente: Huawei.

Arquitectura de la red

La red tendra una arquitectura tipo infraestructura, con-
formada por tres capas: la de acceso, la de agregacion y el
nticleo. Se tendra en cuenta solo la cana de acceso. debido

a que se propone su disefio por ser la que conecta a los

usuarios finales a la red.

La capa de acceso (figura 2) estara conformada por los
puntos de acceso, conectados al switch de acceso (uti-
lizando el puerto PoE), los cuales conformaran los sub
nodos que estaran conectados a la red de transporte de
ETECSA a través de fibra Optica. Estos sub nodos, ademas
de poseer el switch de acceso PoE, al cual se le conectan
los AP por el puerto FAST ETHERNET, estan equipados
con una UPS al que se conectan los equipos para protec-
cion contra fallos eléctricos y para permitirles operar el
mayor tiempo posible en caso de pérdida de la alimenta-
cion en el local y un ODF a donde llegara la fibra optica.

Un distribuidor optico (ODF) se utiliza principalmen-
te para conectar y programar fibras y cables opticos. Es
aplicable a las intersecciones de fibras entre una red y los
dispositivos de transmision Optica, asi como entre los ca-
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Figura 2. Capa de Acceso. Fuente: Elaboracién propia.
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bles Opticos de las redes de acceso. El ODF se conecta al
switch a través del puerto GE-SFP del mismo. Para la ubi-
cacion de estos sub nodos hay que tener en cuenta algunos
requisitos que impone ETECSA para su instalacion; el lo-
cal debe ser estatal, debe contar con respaldo energético,
debe tener un sistema de tierra, a este lugar debe llegar la
fibra 6ptica de ETECSA, debe haber disposicion por parte
de los encargados del lugar a responsabilizarse por estos
equipos, debe contar con un clima favorable para el buen
desempeno de los mismos y con la seguridad adecuada.

Teniendo en cuenta estos requisitos y que los AP conec-
tados a estos switch no deben estar a mas de 100m del
mismo por especificaciones del fabricante y por la nor-
ma del cableado UTP, inicialmente se habian propuesto la
creacion de dos sub nodos, uno en el Hotel Iberostar Par-
que Central y el otro en el cine Payret, pero debido a que
algunas distancias superan los 100 m y resulta inviable el
despliegue del cableado cruzando la calle Prado por la al-
tura de las edificaciones presentes, se propone la creacion
de un tercer sub nodo en el Hotel Inglaterra. A modo de
resumen, los sub nodos quedaron de la siguiente forma:

- Sub nodo 1 (Sn1) Ubicado en el Hotel Iberostar Parque
Central.

- Sub nodo 2 (Sn2): Ubicado en el cine Payret.
- Sub nodo 3 (Sn3): Ubicado en el Hotel Inglaterra.

En la tabla 3 se muestran los equipos seleccionados para
la conformacién del sub nodo, teniendo en cuenta lo que
dispone ETECSA:

Estos son los principales equipos pero ademas existen otros
materiales como expansiones mecanicas M6x70 para fijar el
gabinete a la pared, bridas, canaletas, tape de goma, tomas
de corriente, cables eléctricos, barra de tierra y cable aislante
verde y amarillo; estos se deben tener en cuenta a la hora de
la instalacion.

SWITCH L5-53305TP- PAWR-E
DOF DN0F 1370 SOFT pars dack 197 [RADSTH
Ps UPS Tripplin S1 P00STXLALA WOOOWA
CABLE LT CATE pars exlénangs
FATH CORD GFTICO PATCH COSD OPTICD LE-5C St 108
SFp Optical Traves: ebvar, a5FF, GE, Single-mode
Mliadels [13100m, Biom, LC}
GARINETE HACK MURAL 19 *  PUERTAS 171

Tabla 3. Equipos que componen los sub nodos. Fuente:
Elaboracién propia.

A continuacion se muestra en la figura 3 como se repre-
sentan las conexiones en los sub nodos.

Figura 3. Conexiones en los sub nodos. Fuente: Elaboracién
propia.

Inspeccion del sitio

Previo a las consideraciones de disefio se realizd una ins-
peccion del sitio con el propdsito de entender las caracte-
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risticas de propagacion de RF en el ambiente donde sera

desnlegada la red Adema nsne on-t O-COMoO-0b

jetivo el analisis de los puntos de acceso que operan dentro
del rango de cobertura, el canal en que trabajan y la medida
de la fuerza de la sefial recibida por estos. Esto permite una
mejor asignacion de frecuencias para evitar la interferencia
co-canal y de canal adyacente. Para la realizacion de esta
inspeccion se utilizo el software Acrylic WiFi Free de mo-
nitorizacion de redes WiFi para sistemas Windows. Este
programa permite analizar e identificar el funcionamiento
de las redes inalambricas 802.11a/b/g/n/ac en tiempo real.

Calculo de capacidad y cantidad de AP

Una vez que han sido identificados los requerimientos en
cuanto a dispositivos cliente y aplicaciones se pronosti-
cara la cantidad de AP a utilizar en este disefio. Este pro-
noéstico se deriva de la estimacion de la sobrecarga de la
red (basado en el tiempo de emision) requerido por cada
dispositivo cliente para alcanzar el nivel de throughput de
una aplicacion determinada. Esto esta representado como
un porcentaje del tiempo de emision que serd consumido
por dispositivo en un radio del AP; con la suma del total
de clientes se pronosticara la capacidad y los AP requeri-
dos para soportar todos los clientes simultaneamente. [6]

Primeramente, se calcula el porciento del tiempo de
emision consumido por un tipo de dispositivo. Para este
calculo se realizdo una aproximacion del uso de la red,
asignandole a un tipo de dispositivo, dependiendo de sus
caracteristicas, un tipo de aplicacion. A los smartphones
se le asignd busqueda web, las tabletas corriendo video
streaming SD vy las laptops con aplicaciones de cursos y
pruebas online. Esto significa que de las 300 personas que
estaran conectados simultdneamente, los 195 smartpho-
nes estaran corriendo una aplicacion WEB, las 70 tabletas
estaran corriendo un streaming de video SD y las 35 lap-
tops estaran corriendo alguna aplicacion de cursos online,
el calculo del tiempo de emision se realiza a través de la
siguiente formula.
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Throughput de lo aplicociin

= Tiempo de emision
Throughput mivime del dispasitiva cliente o

Después se multiplica la cantidad de dispositivos (por cada
tipo de dispositivos) por el porciento del tiempo de emision
requerido por estos individualmente y se divide entre 80%,
que es el porciento de utilizacion al cual un canal WiFi se
satura y a continuacion se muestra esta formula.

Dispasitivos cliente todelas « Y dal Sanpo de emesin
0%

= canbdad da AP rodia 13

Al final se suman la cantidad de AP radios necesarios
por cada tipo de dispositivos para hallar el total. A con-
tinuacion se realizan los calculos para pronosticar la
cantidad de AP.

Para los smartphones, utilizando la formula:

Consume 2,5% del tiempo de emision.

Utilizando la féormula 3.3 hallamos la cantidad de canales
de radio del AP para los smartphone con una aplicacion de
busqueda web.

195+ 2 504
20%

= 6093

Se necesitan 7 canales de radio del AP.

Los célculos para las tabletas y las laptops se omitiran y se
mostraran los resultados finales.

Para las tabletas: se consume 3,75% del tiempo de emi-
sion y se necesitan 4 canales de radio del AP.

Para las laptops: se consume 3,75% del tiempo de emision
y se necesitan 2 canales de radio del AP.

Sumando los canales de radio del AP se tiene un total de
13 pero al usarse puntos de acceso dual-band se necesita-
ran la mitad de estos, o sea, 7 AP.

Ubicacion de los AP

Previo a la simulacién se deben ubicar los AP teniendo en
cuenta que no deben estar a mas de 100m de un sub nodo
y las caracteristicas del lugar que permitan su ubicacion
minimizando el impacto visual. Segun los resultados arro-
jados en la inspeccion del sitio, los lugares mas adecuados
para la colocacion de los AP son los siguientes.

- AP1 estara ubicado en el semaforo de la esquina de Pra-
do y Neptuno al costado del Hotel Iberostar Parque Cen-
tral, conectado al Sn1 a no mas de 60m aproximadamente.

- AP2 estara ubicado en la fachada entre el Hotel Telégra-

fo y el Hotel Inglaterra conectado al Sn3 a no més de 50m
aproximadamente.

- AP3 estara ubicado en la fachada del Gran Teatro de La
Habana a mediados de cuadra conectado al Sn3 a no mas
de 85m aproximadamente.

- AP4 estard ubicado en el semaforo de la esquina de
Obrapia y Prado en la acera del cine Payret, conectado al
Sn2 a no mas de 70m aproximadamente.

- APS estard ubicado en el poste de alumbrado de la esqui-
na de Obrapia y Agramonte conectado al Sn2 a no més de
70m aproximadamente.

- AP6 estara ubicado en el poste de alumbradoque se en-
cuentra en el paso peatonal de la calle Agramonte en la
esquina del Museo de Bellas Artes conectado al Sn2 a no
mas de 100m aproximadamente.

- AP7 estara ubicado en el poste de alumbrado que se en-
cuentra en la esquina de la calle Agramonte y Neptuno (en
la esquina del Hotel Manzana), conectado al Snl a no mas
de 60m aproximadamente.

Todos estos AP se ubicaran en dependencia del lugar en
que se encuentren los sub nodos.

En la tabla 4 se resume la ubicacion geografica de estos y
otras caracteristicas.

Simulaciéon

Para la simulacion de la red WiFi se ha empleado el softwa-
re de simulacién Ekahau Site Survey (ESS) en su version
7.6.4, esta herramienta de simulacion permite el despliegue
y el mantenimiento de redes WiFi de alto rendimiento y a
continuacion se muestran sus caracteristicas. (Figura 5) [29]

- 802.11a/b/g/n/ac.

- Planificacion para determinar el nimero 6ptimo y la ubi-
cacion de los puntos de acceso.

- Sistema rapido y preciso para garantizar la cobertura de
AP Latitud Longited Sub nodos | Abura (m)

1 BIENT  -82359095 Snl 45
2 BN 8235987 Sn3 B
1 BIEM 82350159 Snd B
4 B1%59  -82358816 Sn2 45
5 300846 -82358126 Sni 7
6 [17E -85S Sn2 7
1 BEAM -3 &nl 7

Tabla 4. Ubicacion de los AP, Fuente:
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la red y el rendimiento.

- Visualizacion, analisis y optimizacion de la red WIRE-
LESS e informes automatizados.

Hay que tener en cuenta que las simulaciones realizadas
son una estimacion, pero cuanto mejor se realicen todas
las medidas, mas se aproximara la simulacion con la rea-
lidad. Primeramente, se afiade el mapa del sitio de interés,
para poder introducirle el area de cobertura, las zonas de
atenuacion y ubicar los AP. Para esto es necesario ubicar
dos puntos en el mapa ¢ introducir la distancia real entre
ellos para crear una escala.

Para mejorar la inspeccion del sitio anteriormente reali-
zada, se empleo este software para medir las sefiales pre-
sentes en el lugar que podrian causar interferencia. Para la
realizacion de esta tarea se activa el adaptador inalambri-
co del dispositivo disponible (en este caso una laptop), se
selecciona la herramienta “Record Survey” y se camina
alrededor del sitio dando clic en el lugar del mapa donde
se encuentre. De esta forma el programa recrea las zonas
de ruido e interferencias detectadas. En la figura siguien-
te se muestra el recorrido realizado en el Parque Central
(flechas verdes) y los lugares donde existen sefiales inter-
ferentes por encima de -90dBm. (Figura 4).

En la figura 5 se muestra la estadistica de la inspeccion del
sitio. Aqui se puede apreciar como la interferencia/ruido
es muy baja en esta zona (solo de -90dBm a -85dBm en el
35,1% del area de cobertura y de -85dBm a -80dBm solo
en el 7,2%), por lo que no afectara mucho en el despliegue
de la red.

En el area de cobertura, dentro de la cual se mediran to-
dos los parametros de la red, se dibujan las zonas de obs-
truccion de la sefial como las edificaciones y los arboles,
introduciendo la altura de las mismas y sus valores de
atenuacion. Seguidamente, se busca el AP escogido (WA-
251DK-NE de HUAWEI), se ubican en los lugares selec-
cionados anteriormente y se configuran.

Los canales fueron configurados teniendo en cuenta la dis-
tancia fisica entre los mismos con el propdsito de reducir
al maximo la interferencia co-canal y de canal adyacente,
ademas se tuvo en cuenta la inspeccion del sitio realizada
anteriormente. El grado de inclinacion de los AP fue es-
tablecido después de la realizacion de pruebas, teniendo
en cuenta que se desea que aproximadamente 100% de la
zona tenga una intensidad de sefial de -67dBm o mejor,
pero con la maxima inclinacion para reducir la interferen-
cia co-canal, por lo que esta inclinacion reduce el tamafio
de las celdas de cada AP. La potencia de transmision de
los AP fue establecida teniendo en cuenta que la red sopor-
tara dispositivos de baja potencia, tales como smartphone
y tabletas para asegurar una comunicacion bidireccional

Figura 4. Inspeccién del sitio. Fuente:
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Figura 5. Estadistica de la inspeccién del sitio. Fuente:
Elaboracién propia

exitosa entre el AP y el cliente. Cuando la potencia de los
AP es mucho mayor que la de los clientes, el enlace ina-
lambrico puede estar desbalanceado y provocar errores y
retransmisiones de datos. [6]

En las figuras 6 y 7 se muestra como queda el escenario
con las distintas zonas de atenuacion y los AP. Luego se
introducen los requerimientos de la red en cuanto a cober-
tura y capacidad. [30]

La fuerza minima de la sefial estara en -67dBm, porque
alrededor de este valor se encuentra la sensibilidad del re-
ceptor para alcanzar velocidades del estandar g en lo ade-
lante (Figuras 8 y 9). Ademas, para un diseflo orientado a
capacidad se requiere que los dispositivos clientes estén
conectados a un AP con la mayor intensidad de la sefial
posible debido a que se necesitan velocidades de datos lo
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mas altas posibles para maximizar el rendimiento de las
aplicaciones.

Para el disefio de alta densidad, los clientes deben tener
fuerte intensidad de la sefial y una alta SNR que les per-
mite, usar altas velocidades de datos el mayor tiempo
posible, por lo que se escogié 20dB de SNR. También
se configurara un indice bastante alto de velocidad mi-
nima para animar a los clientes a moverse de forma mas
agresiva a los puntos de acceso con una sefal lo sufi-
cientemente fuerte y evitar que clientes con estandares
muy atrasados como el 802.11b sean una limitante en
la red, por lo que se introdujo una velocidad minima de
18 Mbps. [6]

Ademas se disefiara para un nimero minimo de AP audi-
bles de 2 a una intensidad de sefial minima de -75dBm y

Figura 6. Escenario para la simulacién. Fuente:
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Figura 7. Requerimientos de la cobertura Fuente:

un maximo de AP audibles en el mismo canal de 3 a una
intensidad de sefial minima de -80dBm. Los otros reque-
rimientos, como RTT y porciento de paquetes perdidos,
se obtuvieron para una alta disponibilidad y velocidad de
la red pero no pudieron ser vistos porque no se realizaron
pruebas de conectividad. Con la introduccién de estos re-
querimientos en el programa, se busca que la simulacion
de la infraestructura de la red inalambrica desplegada po-
sibilite un alto rendimiento. Posteriormente con la com-
probacion de los resultados se vera si se cumplieron estos
requerimientos.

Resultados finales

El ESS realiza un reporte con los resultados de la
simulacion del cual se expondran los aspectos de interés.

La figura 10 muestra la intensidad de la sefial (cobertura), la
cual se encuentra por encima de -67dBm (de acuerdo a los

Figura 8. Fuerza de la sefal. Fuente:
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requisitos establecidos) en toda la zona de cobertura, solo se
encuentra por debajo de este valor en lugares detras de los
AP. En la figura 11 se muestra la estadistica de este parame-
tro, donde se refleja el porciento de la zona de cobertura con
una intensidad de sefial determinada.

La figura 12 muestra como quedan las células de cober-
tura bien definidas de acuerdo a la distribucion de canales
realizada en los AP (en 2.4Ghz que es el peor caso por
tener 3 canales solamente). Se puede apreciar como las
células de cobertura que trabajan en la misma frecuencia
(zonas con mismo color) no llegan a mezclarse, esto evita
la interferencia co-canal.

La figura 13 muestra el solapamiento de canales iguales, o
sea, ofrece una idea de la interferencia co-canal. Este pa-
rametro indica el nimero de AP audibles en cada locacion
en un mismo canal.

De igual manera, se aprecia en la figura 14 la interferencia/
ruido (incluyendo la de los AP) que hay en la zona es baja.
En la figura 15 se muestra como las sefiales interferentes con
una intensidad entre -80dBm a -65dBm solo ocupan el 5,5%
del 4rea de cobertura. Existen algunas zonas con valores por
debajo de -80dBm pero esta interferencia es muy baja.

En la figura 16 se puede observar que en mas de 90% de
la zona la relacion sefial a ruido estard por encima de los
20dB que fueron establecidos en los requerimientos.

Los resultados en cuanto a velocidad de datos arrojaron
que en el 92,5% de la zona de cobertura estara aproxi-
madamente entre 126Mbps y 134Mbps. Solo en el 0,3%
de la zona estara por debajo de la velocidad minima es-
tablecida de 18Mbps. Asi mismo el throughput estara
aproximadamente en 100Mbps en mas de 90% de la
zona, estos resultados se ilustran en las figura 18.

Conclusiones

Con la realizacion de este trabajo se ha podido indagar en
las tecnologias actuales de redes inalambricas, lo que per-
mitié estudiar las diferentes variantes existentes y la elec-
cion de la mas conveniente para nuestro pais. La eleccion
del estandar 802.11n respondi¢ a las posibilidades tecno-
logicas de la sociedad y con esto a una implementacion
que estuviera acorde al desarrollo de nuestro pais, siendo
mucho menos costosa que la utilizacion de tecnologias
mas avanzadas.

Las caracteristicas de la zona y el estudio de la propaga-
cion inalambrica en exteriores permitio la realizacion de
un disefio que minimizara al maximo la atenuacion de la
sefial y evitara la interferencia y el ruido con una planifi-
cacion adecuada de canales y una correcta configuracion
de los puntos de acceso.

El analisis del equipamiento necesario para este proyecto,

P wl cmemar wwi Ny

Figura | 1. Solapamiento de canales iguales. Fuente:
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Figura |2. Estadistica del solapamiento de canales iguales.
Fuente:
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Figura |3. Interferencia/Ruido. Fuente:

teniendo en cuenta los estandares utilizados y la disponi-
bilidad de ETECSA, permiti6 la eleccion de equipos que
brindaran las caracteristicas esperadas de rendimiento,
capacidad y cobertura minimizando el costo total del pro-
yecto. La propuesta de creacion de sub nodos en la capa de
acceso fue necesaria debido a limitaciones en los puntos
de acceso, sin embargo, a pesar de la necesidad de equipos
para estos sub nodos, esto permite que el rendimiento de
la red y las velocidades de conexion sean altas por tener
una infraestructura cableada.

Todo el disefio fue validado a través de una herramienta
informatica que nos permitié predecir el comportamiento
de lared y corregir errores. A pesar de las limitaciones que
impone una version de evaluacion, a partir de este sof-
tware se pudo concluir que la red disenada brinda 100%
de cobertura a la zona de interés, con intensidad de senal
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Figura 14. Estadistica Interferencia/Ruido. Fuente:

suficiente para cubrir las expectativas en cuanto a canti-
dad de usuarios. Ademas se arrojaron resultados acepta-
bles en cuanto a solapamiento de celdas, permitiendo la
realizacion de roaming entre los clientes. Debido a que
no se pudieron hacer pruebas con los equipos instalados,
algunos aspectos de conectividad que brinda el programa
no pudieron ser analizados.

En general, el proyecto tiene un costo aceptable, lo que pu-
diera ser atin mas bajo con la creacion de Redes MESH o la
implementacion de WDS —Sistema de Distribucion Inalam-
brico—, lo que reduce un poco el rendimiento de la red, pero
se ahorraria en el cableado, los equipos y en la instalacion de
los sub nodos. Las futuras tarifas del servicio permitiran el
amortiguamiento de la inversion inicial del proyecto a largo
plazo.
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